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摘 要 新疆北部晚古生代独特的构造 一成矿作用以发育大量石炭纪 一二叠纪构造 一成矿事件为特征 , 其中包括 : (l) 发育于
晚石炭世 一二叠世的 阿尔泰岛弧及其变质事件 、阿 尔泰麻粒岩与基性杂岩 、西南天山放射虫硅质岩和高压 一超高压 一低压麻拉岩
相变质事件 ; (2 )北疆发育的石炭纪(一二叠世 )埃达克岩 一高镁安山岩 一富 N d 玄武质岩组合 、 阿拉斯加型基性 一超基性杂岩和大
量的与俯冲相关的钙碱性岩浆活动与斑岩型铜矿床成矿作用 ; (3) 天 山晚石 炭世晚期蛇绿岩与岛弧火 山岩等 。 结合北疆地
区相关的前陆盆地发育不明显 、碰撞型花岗岩欠发育与大量发育平行造山带大型走滑构造等现象 , 可 以认为新疆北部在石炭
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纪 一二叠纪挤压 一伸展一走滑并存 , 岩浆活动与成矿作用活跃 。 这些新进展表明新疆北部在晚石炭世一二叠纪可能仍存在活动陆
缘 , 因此 , 古亚洲洋构造域南部复杂增生造山作用最后延至晚石炭世晚期 一二叠纪 。
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中图法分类号 P5 42 . 2
北疆地区及其邻区占据中亚增生造山带的关键部位 , 西
联哈萨克斯坦 , 东接蒙古 (图 1 ) , 发育有由多微陆块或弧地
质体拼贴而成的多聚合带 、多成矿带 (Co le m a n , 19 89 ; 肖序
常等 , 19 91 ; 陈哲夫 , 1993 ; 陈哲夫等 , 19 97; 李锦轶和 肖序
常 , 19 9 ; Li et al . , 20 3 ) , 其独特的造山 一成矿作用是国际
地球科学的一个前沿课题 ,对解剖大陆造山作用类型与探索
大陆的侧向生长过程特征具重要意义 sen g加 。t al . , 19 93 ;
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然而 , 该地区前中生代的洋一陆格局演变与复杂造山作
用一直存在争论 , 特别是在造山作用方式和时限等问题上仍
未达成共识 (中国科学院地学部和新疆石油管理局 , 19 89 ;
何国琦等 , 199 4 ; Co le m a n , 19 89 ; 肖序常等 , 199 0 ; 199 1 ;
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。 存在争议的主要原因是对许多关键的地质体的构造
属性的厘定与鉴别等方面仍存在重大分歧以及缺乏精确的年
代学资料。 近年来 , 随着一系列重大研究计划在新疆北部及
其邻区的开展 , 已经积累了丰富的资料 , 取得了一些重要进
展 。 因此 , 本文根据我们的研究工作进展 ,结合最近有关研究
区的大量成果 ,讨论有关北疆地区大地构造格局的基本问题 ,
并在此基础上试图探讨北疆及中亚邻区大地构造演化格局 。
大地构造背景及相关的关键进展
中亚造山带或阿尔泰造山带为安加拉(西伯利亚 )克拉
通与中朝 、塔里木板块之间的古亚洲洋消减而形成的巨型缝
合带(如 e ole m a n , 19 89 ; 肖序常等 , 199 1 , 199 2 ; se n幼r e t a l· ,
199 3 ; Mo s sa ko v s ky e t a l
. ,
1994 ; x iao
et a l
. ,
2(X) 3
,
20( 抖 a ,
20 04 b)
。 北疆地区位于中亚造山带西段的南部 ,其构造演化
主体记录了安加拉克拉通南部增生北缘与塔里木板块之间
的拼合作用 , 因而记录了古亚洲洋构造域最后 的大地构造
演化历史 (Co le m a n , 198 9 ; W in dle y et a l. , 1990 ; 肖序常等 ,
图 1 北疆大地构造分区及其大地构造位置 (修改自 xi ao et al . , 2 0() 4 a ; 2 0() 4 b ; 王广瑞等 , 1995 ; 马瑞士等 , 19 97 ;
姬金生等 19 94 a ; 19 94 b )
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19 9 1 ; 19 92 ; S e n g。: 。t a l. , 19 93 ; 王广瑞等 , 19 96 ; U 。t a l. ,
20 3 ; 李锦轶等 , 2(X) 6 a ; X ia 。 。t a l. , 2以只a ; 2仪峙b) 。
北疆地区的大地构造格局主要以塔里木地块以北由不
同成因的构造地体组成为特征 : 由北往南为阿尔泰 、东准噶
尔 、西准噶尔 、天山等造山拼贴体(图 1 )。 而南侧的塔里木
地块北缘层序主体为被动陆缘(Col e m a n , 19 89 ; 肖序常等 ,
l9 9() ; 199 1 ; X i
a 。 。t a l
. ,
19 94 ; 舒 良树等 , 2(X) l ; w in dl e y
e t a l
. ,
20() 2 ; X iao
e t al
. ,
2(X科a ; 2(用瞬b ) 。
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1 石炭世 一早二皿世的阿尔泰岛弧及其变质事件
阿尔泰地区发育大量的片麻岩 , 其时代和属性一直存在
重大分歧 ,或认为古一中元古界或新元古代基底(李天德等 ,
19 96 ; 20 1 )
, 或认为古生代变质地层 (庄育勋 , 19 94a ;
19 94 b )
。 在青河县西南地区的发育的正变质岩的成分相当
于安山岩 、英安岩至流纹岩(或闪长岩质 、花岗闪长岩质至花
岗岩)质岩石 , 负变质岩主体为泥质粉砂质沉积岩(胡霭琴
等 , 20 6 )。 主量和微量元素特征显示其原岩可能形成于岛
弧构造环境(胡霭琴等 , 20 6 ) 。
胡霭琴等(20 06 )应用 SH RI MP 错石 U 一Pb 定年 , 获得了
青河县西南地区变质岩中英安岩质正片麻岩的形成年龄为
28 1 土 3 Ma 。 该片麻岩中错石 U一 Pb 年龄测定结果反映出该区
的变质作用与岩浆活动发生的时间范围大体相同 , 其高峰期
应该是 28 1 土 3 M a 。
综合分析该片麻岩中错石 U 一Pb 年龄与同一构造带上片
麻岩中角闪石和黑云母的40 A r/ 39 A : 坪年龄 (275 一 270 Ma , 胡
霭琴等 , 19 97 ; 20 6 ) , 记录了阿尔泰造山带晚古生代时期与
俯冲增生造山作用相关的一次重要的构造热历史 。
麻粒岩 ; 该麻粒岩在晚期的造山作用阶段 , 由冲断作用麻粒
岩被带到地壳的浅部而出露于地表 , 并以断层接触的方式与
中低变质的晚古生代的变质地层相接触 。
阿尔泰地区南缘出露一套呈透镜状存在于晚古生代片麻
状花岗岩中的基性杂岩(陈汉林等 , 2侧拓 b) 。 在阿拉杂克获
得基性杂岩的40 A r/ 39 A : 坪年龄为 26 2 . 7 士 1 . IM。(陈汉林等 ,
Zo 6b)
。 基性杂岩的地球化学分析结果显示除富蕴乌恰沟
的个别样品落在火山弧玄武岩范围内 , 阿拉孕克 、塔尔浪的
基性岩样品落人洋中脊玄武岩和洋岛玄武岩 (陈汉林等 ,
20(拓b )。 综合分析认为该基性杂岩形成于洋岛 一 海山的构
造环境(陈汉林等 , Zo 6b ) , 基性杂岩的40 Ar/ 39 A : 坪年龄代表
了晚二叠世时期的一次构造事件的年龄 , 基性杂岩寄生于花
岗岩中是通过构造混杂作用实现的 (陈汉林等 , 2(X巧b )。 其
形成过程可能包括晚古生代早期的俯冲阶段 (花岗岩与含洋
中脊玄武岩的增生楔形成阶段 )、二叠纪晚期的强烈造山阶
段 , 导致花岗岩和增生楔物质的变形和构造混杂(陈汉林等 ,
2(X) 6 b )
。
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2 阿尔泰麻粒岩与基性杂岩
在阿尔泰地区最近已经发现基性麻粒岩为角闪斜长二
辉麻粒岩(厉子龙等 , 20 以 ; Chen et al . , 20 6 )。 麻粒岩矿物
组合以斜长石 + 紫苏辉石 + 普通辉石 十角闪石 + 黑云母 +
石英为代表 。 该区麻粒岩不但存在无水矿物斜方辉石和单
斜辉石 , 还普遍存在含水矿物角闪石和黑云母 , 且前者的含
量大于后者的含量。 紫苏辉石为变质成因 、二辉石共生 、角
闪石和黑云母形成的温压条件达到麻粒岩相以及斜长石具
膝折带和变形特征 , 被确认为变质成因的麻粒岩 , 而非变辉
长岩。 阿尔泰麻粒岩的原岩为形成于岛弧构造环境的钙碱
性玄武岩(厉子龙等 , 2004 ) 。 通过对富蕴乌恰沟基性麻粒岩
四个样品中错石 SH RI MP定年研究 , 其年龄值为 271 士 6 M a 、
279 士 5 . 6 M a 、2 68 士 5 . 8 和 27 1 士 5 . 4 Ma (陈汉林等 , 2 (X) 6 a ) 。
陈汉林等(Zo 6a )认为富蕴基性麻粒岩的原岩形成时代 、变
质作用发生 的时代 , 均在早二叠世中一晚期 , 原岩时代为
2 79 M a
, 麻粒岩岩相变质作用的时间稍晚(陈汉林等 , 2(X拓a) 。
厉子龙等(20 4 )认为该 区麻粒岩形成与板块的俯冲及其相
关冲断作用有密切的关系 , 即在早期的洋壳俯冲阶段 , 岛弧
的钙碱性玄武岩在地壳深部发生麻粒岩相的变质作用形成
1
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3 放射虫硅质岩及其增生杂岩组合
南天山西端的乌帕塔尔坎群为一套灰色 、深灰色细碎屑
岩 , 夹火山岩 、硅岩和碳酸盐岩 , 其中分布有一些基性一超基
性岩(块) , 与其它碎屑岩、 火山碎屑岩 、中酸性火山岩一同
构成了南天山南部的增生杂岩组合(李曰俊等 , 2 0 2 ; 20 5 ;
龚福华等 , 20 3 )。 以往曾据灰岩夹层中的化石将其划归志
留系一中泥盆统或前泥盆系。 李日俊等(20 2 , 20 5) 对乌帕
塔尔坎群中所采集的 24 块硅岩样品进行室 内分离和鉴定 ,
发现有放射虫化石并可划分出两个放射虫化石组合 , 一个
是早石炭世早期的化石组合 ; 另一个是晚二叠世化石组合 。
说明乌帕塔尔坎群至少可能包含有志留系到二叠系不同时
代的岩石 , 可能是古生代蛇绿混杂岩的组成部分(U u , 20 1;
Li 。t a l
. ,
20 0 2 ; 李曰俊等 , 2(X) 2 , 2(X) 5 )。
李曰俊等(2 0 5) 在乌帕塔尔坎群南侧的艾克提克群中
发现早石炭世早期 、早石炭世晚期和晚二叠世 3 个放射虫化
石组合 。 这些放射虫化石 , 特别是再次发现晚二叠世放射
虫化石 , 进一步证实了南天山西段晚二叠世增生杂岩的可
能性。 龚福华等(20 3) 测得西南天山西段英安岩角砾样品
全岩 A r 一A r 年龄为坪年龄为 2 8 . 2 士 0 . 4 M a , 等时线年龄
28 9
.
2 士 2 . oM a , 也从另一方面对该增生杂岩的可能的存在时
限进行了年代学制约。
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4 天山石炭纪蛇绿岩
天山北缘的巴音沟蛇绿岩属于北天山晚古生代蛇绿岩
带 。 其中伊连哈比尔孕蛇绿岩中发现早 、中石炭世的放射虫
硅质岩 (徐新 , 19 98 ) 。 侵位于巴音沟蛇绿岩辉长岩中的斜长
花岗岩为亏损地慢来源花岗岩 , 是蛇绿岩的组成部分(徐学
义等 , 2 0 6 ) 。 该斜长花岗岩的 SH RI MP错石年龄为 32 4 . 8 士
4
.
8Ma( 徐学义等 , 2 (X 巧) , 表明巴音沟蛇绿岩形成于石炭纪。
肖文交等 : 新疆北部石炭纪 一二叠纪独特的构造 一成矿作用 : 对古亚洲洋构造域南部大地构造演化的制约 106 5
巴音沟蛇绿岩中辉长岩 、辉绿岩 、基性熔岩 R E E 球粒陨石标
准化和微量元素原始地慢标准化分配型式呈平坦型分布 , 表
明其岩浆主体来源于 N 一MO R B ,但在形成过程中有 OI B 组分
的加人(徐学义等 , 20 6 )。
南天山也发育了宽阔的蛇绿岩或者蛇绿混杂岩。 王学
潮等(1995 )将南天山蛇绿混杂岩分成北部基性一超基性岩
带 、中部蛇绿混杂岩带和南部的南天山南缘蛇绿混杂带 。 构
造地质学和区域资料显示南天山这些蛇绿岩不是完整的蛇
绿岩套(王学潮等 19 95 )。 较为系统的岩石地球化学研究表
明南天山南缘蛇绿岩具有洋中脊特征 , 形成于洋中脊环境 。
Ar
一
Ar 同位素年代学研究工作表明该蛇绿岩具有 3 35 . 5 士
8
.
SM a 的坪年龄和 329 . 9 士 8 . IMa 的等时线年龄 , 以及
25 8 M a 与 146 Ma 的地质热事件 。 Ar 一A : 同位素年龄表明南天
山地区在石炭纪末仍存在洋盆 , 而 258 M a 与 146 M a 的地质热
事件可能对应于南天山地区的推覆一走滑等地质作用 。
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5 高压 一超高压与低压麻粒岩相变质事件
新疆西南天山出露有榴辉岩 、蓝片岩 、多硅白云母片岩 ,
向西可延入哈萨克斯坦与含柯石英假象的 At bas hy榴辉岩·
蓝片岩带相连接(高俊 , 19 97 ; 张立飞等 , 20 5 )。 西南天山
变质带通常被认为是南天山古洋盆在向北俯冲过程中所形
成 (高俊等 , 1994 ; 高俊 , 1997 ; G a 。 。t a l. , 19 95 ; 19 95 ;
1999 : G a 。 an d Kl e m d
,
20 0 1 ; 200 3 ; Kl
e m d et a l
. ,
2(X) 5 ; 张立
飞等 , 20 5 )。 该变质带中的榴辉岩发现于 1997 年(高俊 ,
19 97 )
。 根据野外地质产状 、岩石学 、矿物学 、地球化学和年
代学等方面的成果与进展 ,高压变质岩的原岩形成于海山环
境(G ao a n d Kl e m d , 2(X) 3 )。 幻e m d e t a l. (20() 5 )认为高压变
质岩的峰期变质为 345 Ma 、退变质为 33 1 一 3 10 Ma 。 张立飞等
的工作成果是提出该带中可能有超高压变质岩石的产出(张
立飞等 , 20 5 )。 张立飞等(2 0() 5) 查明高压一超高压变质岩的
原岩相当于海山环境下的洋壳残片(艾永亮等 , 20 5 )。 榴辉
岩中错石 SH RI MP 定年结果表明榴辉岩的原岩形成于 3 ro -
4 05 M a (张立飞等 , 2005 )。 通过系统的岩石学 、地球化学和
年代学分析研究 , 产于高压一超高压变质带的原岩组合可能
为海山环境 , 并构造就位于增生杂岩中 (艾永亮等 , 20 5 )。
发育于其北侧的低压麻粒岩相变质带中的二辉麻粒岩原岩
错石的年龄为 298 . 5 土 4 . g Ma (李强和张立飞 , 20( )4 )。 因此 ,
张立飞等(20 5) 推断在 2 80 一 290 Ma( 早二叠世 )存在俯冲作
用(李强和张立飞 , 2(X] 4 ; 艾永亮等 , 2 0 5 )。 根据错石边部
年龄为 2 25 一 230 M a (张立飞等 , 20 5 ) , 张立飞等(20 5) 认为
峰期变质为 230 一 2 25 M a , 可能代表碰撞造山事件(张立飞
等 , 20() 5 )。
长)岩是最新发现的研究成果(王强等 , 20( 拓) , 其中阿希金矿
区一些样品类似于 日本西南新生代 Se to uc hi 弧火山岩带中
的赞岐岩类(王强等 , 20 6 )。 克拉玛依南的埃达克岩分布于
达拉布特断裂的东南侧包古图地区 , 主要以石英闪长岩 、花
岗闪长斑岩等中酸性小岩体产出(赵振华等 , 2(X巧) 。
王强等(2 0 6) 的研究表明 , 天山北部地区石炭纪埃达克
岩一高镁安山岩一富 N b 玄武质岩组合可能是“埃达克岩交代
的岛弧岩浆岩系列” 。 埃达克岩最有可能由石炭纪北天山洋
的年轻洋壳在俯冲过程中熔融形成 。 另外 , 俯冲板片产生的
熔体以及所释放的少量流体在上升过程中可能交代地慢楔
橄榄岩或与其发生反应 : 一方面 ,触发地慢楔橄榄岩发生熔
融形成富 Nb 岛弧玄武质岩 ; 另一方面 , 地慢组分迅速进人
到板片熔体中 , 导致其地慢组分增加 , 乃至形成高镁安山岩。
因此 , 天山北部地区石炭纪埃达克岩一高镁安山岩一富 Nb 玄
武质岩组合(王强等 , 20 6) 表明 : (1) 天山北部地 区石炭纪
可能为岛弧环境 ; (2 )天山地区石炭纪的地壳生长可能以侧
向增生为主 ; (3) 除了亏损地慢之外 , 俯冲洋壳的熔融可能
也在地壳的生长中发挥了重要的作用 ; (4) 俯冲板片产生的
埃达克质岩浆具有高的氧逸度 , 而其与地慢楔橄榄岩的强烈
相互作用将导致地慢中的金属硫化物分解 , 成矿金属元素进
人到岩浆中。 这可能是新疆北部铜金矿化与一些埃达克岩、
高镁安山(闪长 )岩或富 Nb 岛弧玄武质岩密切共生的基本
原因 。
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6 埃达克岩一高镁安山岩一富 N b 玄武质岩组合
新疆天山北部地区存在有石炭纪的埃达克岩一高镁安山
岩一富 N b 玄武质岩组合 , 并且其中许多岩石与铜(金 )矿床伴
生 (如达巴特 、阿希 、土屋一延东 、赤湖 , 等等 )。 高镁安山 (闪
1
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7 阿拉斯加型基性一超基性杂岩
在新疆东天山东部头苏泉一大南湖岛弧和康古尔塔格 -
黄山断裂带北部发育有一系列镁铁质一超镁铁质岩体 , 侵人
于石炭纪地层中 。 这些镁铁一超镁铁岩石具有以下特征 :
(l) 平面上具有岩相从中心向外逐渐基性降低之趋势 ; (2)
与围岩石炭纪复理石具有清晰的侵人热接触变质关系 ; (3)
含有大量含水矿物一角闪石 , 且部分镁铁质岩石含有黑云母 ;
(4 )从岩体中心向外各岩相带 M岁(M g + Fe , + )比值依次降
低 ; (5) 具有与岛弧相似的轻稀土元素富集型配分曲线 ;
(6 )与区域性岛弧单元或者 缝合带近于平行 展布 (Xi ao
et al
. ,
2(x〕4 b ) 。 杂岩体中各岩相辉石的化学成分的变化 , 尤
其是单斜辉石中A1 2 0 3的变化(倪志耀 , 19 94) 以及含水矿物
(角闪石 、云母 )的存在 , 表明这些杂岩体是由类似富水和
Fe
Z 0 3的岛弧岩浆所形成 , 进而显示出岛弧环境特征。 同时 ,
杂岩体初始87 sr/ 86 s: 为 0 . 69% 一 0 . 70 59 , 其中斜长角闪橄榄
岩最低 , 角闪辉长闪长岩最高(王润民等 , 1987 ) , 具有慢源
岩浆特征 。 这些特征表明 , 黄山杂岩体可能是由与地慢柱相
关的含水亚碱性岛弧岩浆结晶分异在俯冲带附近形成的富
Ti 0 2
、
51 0 2不饱和的阿拉斯加型侵人杂岩体(刘德权 , 19 8 3;
胡受奚等 , 19 90 ; 倪志耀 , 1994 ; 顾连兴等 , 19 94 ; 朱文斌等 ,
1996 ; X iao
et a l
. ,
2(刃4 b ) 。
这些阿拉斯加型侵人杂岩体主要产于黄山 一康古尔早 、
中石炭世的弧间或弧前小洋盆等大地构造单元 (李文铅等 ,
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20
; x ia 。 。t 以 . , 2似b )。 秦克章(20 )获得香山角闪辉
长岩单颗粒错石 U 一Pb 同位素年龄 285 士 1 . ZM a ; 毛景文等
(Zo Z a )通过对黄山东铜镍矿石进行 R e 一0 5 同位素精测 , 获
得其成矿年龄为 282 土 20 M a ; 韩宝福等 (20( 抖)获得黄山东
岩体错石 U 一Pb SH班Mp 年龄为 2 74 土 3M a 。 z h o u e ‘ a l·
(20(妈)系统地分析了黄山地区与铜镍硫化物矿床有关的基
性杂岩的与俯冲带相关地球化学特征 , 其错石 SHRI MP 年代
学结果表明形成于 26 9 土 ZM a (Zhou e。以. , 20以 )。 吴华等
(2恻) 、e h苗 。t a l. (20 5 )和毛启贵等(206 )先后报道了白
石泉阿拉斯加型基性 一超基性杂岩大地构造背景和就位时
代 。 吴华等(20 5) 用错石 SH RI MP 方法测定 了石英闪长岩
(2 85 士 10M a )
、辉长闪长岩 (284 士 g M a )和辉长岩(2 84 土
SMa)
。 毛启贵等(2(X) 6 )采用错石激光剥蚀法 (LA 一Ic P一Ms)
测得矿化辉长岩中错石 U 一Pb 年龄为 2 81 . 2 士 0 . g Ma 。 Cha i et
al (20 5) 和毛启贵等(20() 6 )通过地球化学研究表明白石泉
岩体具有慢源特征和受到了俯冲物资污染等特征 。 结合对
白石泉岩体地质特征和区域地质背景的综合分析 , 表明白石
泉岩体形成于岛弧或活动陆缘环境。
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8 与俯冲一消减相关的其它岩浆活动
阿尔泰南缘萨吾尔山早石炭世黑山头组火山岩地球化
学特征。 萨吾尔火山岩主要由安山岩及其相应的火山碎屑
岩组成 ,并有少量的玄武岩 , 火山岩成分从低钾 、中钾到高钾
钙碱性岩石 , 具有富铝 、低镁的特点 , 富集大离子亲石元素
(U LE )和轻稀土元素(LR EE ) , 亏损高场强元素(HFS E ) , 指
示火山岩来源于与俯冲有关的源区 , 火山岩形成的构造环境
为板块俯冲带的岛弧环境(Shen et al . , 20 5 )。
位于东准噶尔地区扎河坝煤矿附近的上石炭统巴塔玛
依内山组地层内发育有玄武岩及玄武安山岩 , 最近的岩石
学 、地球化学以及同位素等综合分析 (龙晓平等 , 20 6) 表明
显示典型的消减带岩浆特征 ,说明东准噶尔晚石炭世仍存在
洋内的消减俯冲环境 。 区域上 , 该套晚石炭世的地层主体由
基性及中酸性火山熔岩组成 , 被认为是一套典型的陆相火山-
沉积体系(朱志新等 , 2(X) 5 ) ,代表了活动陆缘张性构造环境 。
新疆北东部边缘的三塘湖盆地发育早石炭世安山岩 、早
二叠世粗面岩类以及 中二叠世玄武岩 (林克湘等 , 1997 。 ;
19 7 b ; 赵泽辉等 , 20( 拓 ; 郝建荣等 , 20() 6 ) 。 通过常量 、微量
元素的分析测试及讨论 ,郝建荣等(20 6) 确认主要岩石类型
为玄武岩 、安山玄武岩 、辉绿岩 、安山岩以及少量英安岩和流
纹岩 , 显示亚碱性系列特征。 玄武岩常量元素总体显示高 Ti
的特征 , 轻 、重稀土元素分馏明显 , LR E公H R EE 比值在 3 , 8
和 8 . 35 之间变化 , 不同岩石类型均具有 LR E E 富集的特征 ,
玄武岩和玄武安山岩 E u 异常不明显 (吕E u = 0 . 92 一 1. 13 ) ;
微量元素 U LE 富集 , N b 、Ta 相对于 Th 、Ce 强烈亏损 , 携带俯
冲带地球化学信息(赵泽辉等 , 2(X) 6 ; 郝建荣等 , 2(X) 6 ) 。 综
合区域地质特征 , 主体在二叠纪时期盆地内部发生伸展裂
陷 , 其岩浆活动已经显示 了板内岩浆演化的特征 , 但存在俯
冲消减作用的影响而表现出钙碱性玄武岩的特征(楼法生和
唐春发 , 19 95 ; 林克湘等 , 199 7a ; 1997 b ; 龚文平等 , 1997 ) 。
因此 , 三塘湖地区在早二叠世很可能存在洋盆的俯冲作用的
影响 。
博格达一带主体为岛弧或活动陆缘建造(方国庆 , 19 93 ;
王宗秀等 , 2 (X) 3 ; Xi ao 。: al . , 2以又b) , 主要由钙碱性火山岩 、
火山碎屑岩组成(王宗秀等 , 20 3 ; Xi ao et al . , Zo 4 b )。 方
国庆(199 3) 认为博格达地区巨厚的安山质火山一沉积组合为
岛弧型建造 ,其中石炭系火山岩和下二叠统火山碎屑岩的地
球化学分析表明它们属岛弧一造山环境 。 下二叠统砂岩地球
化学分析表明为大洋岛弧 一残余洋盆环境中(方国庆 , 19 93 ) ;
下二叠地层的重矿物分析表明物源区为弧造山带(方国庆 ,
19 93 )
。 王宗秀等(20 3) 报道博格达地区剪切变形带内同构
造的石英脉中的错石 U 一Pb sHRI MP 测年结果为 3 16 士 3M a
31 1 士 4 M a , 与山链中花岗岩、辉长岩年龄颇为一致 (31 1 -
3 16 M
a
) (王宗秀等 , 20 3 ) , 反映在结束洋盆散聚 、拼贴焊接
的晚华力西期造山过程中 , 博格达古岛弧内存在一次虽不
甚强烈 、但又较为明显的构造岩浆事件(王宗秀等 , 2(X) 3 )。
李文铅等(2 0( 巧)对东天山康古尔塔格地区彩霞山一带
的彩中岩体黑云母二长花岗岩进行了 SHRI MP 错石 U一Pb 定
年 , 结果为 3 16 土4 (2。 )M a , 并厘定彩中岩体为铝弱过饱和型
钙碱性系列花岗岩 , 形成于岛弧环境。 彩中黑云母二长花
岗岩具有高的 。 , d (t )值( + 8 . 5 一 + 7 . 4 )和低的87 5口. 6 5 : 同
位素比值(lsr 二 0 . 7034 一 0 . 7 03 6 ) , 表明其物质来源为亏损的
地慢源区。 低的 Nd 模式年龄(TD M 二 0 . 3 8 一 0 . 47 G a ) , 暗示
其源区物质基本上未受到古老大陆地壳物质的混染 (李文铅
等 , 2以)6 )。
东天山雅西 3 71 一西北坡铜金化带中下石炭统火山岩属
钙碱性系列(方维置等 , 2以拓 )。 微量和稀土元素分析结果显
示流纹岩类可能形成在活动大陆边缘上的陆缘岛弧构造背
景中(方维首等 , 2以拓 )。 东天山黄山 一雅满苏地区中安山岩
曾获得 R b一Sr 等时线年龄为 290 士 SM a 、石英斑岩 Rb 一Sr 等时
线年龄为 282 士 16 M a 、流纹岩 Rb 一S : 等时线年龄为 30 士
13Ma 以及 U 一Pb 错石年龄为 3(X) 土 13Ma (姬金生等, 19 4a ;
1994 b)
。 根据区域对比研究 , 这些火山岩组合均与活动陆缘
相关(姬金生等 , 19 94 a; 1994 b ; 马瑞士等 , 1997 ; 李锦轶等 ,
2 (X) 2 ; 2 0() 6 b ; 毛景文等 , 20() 2b ; Xi a o 。: a l. , 20(抖b )。
天 山北缘发育了一套火山一沉积组合 (大哈拉军山组火
山岩 ) , 以流纹岩、粗面岩 、粗面安山岩 、中酸性凝灰岩和少量
玄武岩为主体 (Xia e t a l. , 2以又 ; z h u 。t a l. , 20 5 )。 z hu 。r
al
.
(20 5) 通过详细的岩石学和地球化学研究 , 指出该火山
岩具有典型大陆岩浆弧的地球化学特征 。 其 sH RI MP 错石
测年结果(z hu et al . , 20 5) 表明西部最早玄武岩中错石的表
观年龄为 334 一 394 . g Ma 之间 ; 东部最早粗面安山岩它们主
体为泥盆纪一石炭纪的岛弧火山岩中错石的表观年龄为 293
一
46 5
.
4 M a 之间。 因此 , Zhu 。t al . (20 5) 推断这些火山岩
代表古南天山大洋的火山弧 。
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东天山地区梧桐窝子岩组为晚石炭世海底扩张喷发形
成的一套中基性火山岩一细碧岩一硅质岩一碳酸盐岩建造。 通
过对剖面组合特征研究 ,贺军慧等(2 0 5) 认为该岩组是由辉
长岩一辉绿岩一玄武岩一放射虫硅质岩组成的洋壳残片和岛弧
物质的安山岩 、凝灰岩 、沉凝灰岩及弧前沉积的凝灰质砂岩 、
钙质砂岩 、微晶大理岩 、正常碎屑岩(糜棱岩 、千糜岩)3 部分
组成的蛇绿混杂岩带 。 三者所处构造背景、沉积环境不同 ,
在岩石学 、岩石化学及岩石地球化学特征上亦有较大差异
(贺军慧等 , 20 5 )。 因此 , 晚石炭世梧桐窝子岩组实际上为
该地区岛弧及弧前增生边缘组合中的重要成分(Xi ao et al . ,
2《X只 b )。
1
.
9 斑岩型铜矿床
斑岩型铜矿床在新疆北部主要有分布于阿尔泰南缘 、西
准噶尔 、东准噶尔和东天山等地区 (秦克章 , 20 0 ; 20 2 ; Qin
et al
. ,
20 05 ; 王福同等 , 20() l ; 丙宗瑶等 , 2(X) 2 ; H a n 。t a l. ,
Zo 6
a ; 20 06 b ; z ha n g e t a l
. ,
20() 6 )
。 在阿尔泰南缘卡拉先格
尔斑岩铜矿带内分布有希勒克特哈腊苏铜矿 , 初步研究表明
希勒克特哈腊苏铜矿中含矿斑岩属于埃达克岩(杨文平等 ,
2 (X) 5 ) ; 其 R b 一Sr 等时线年龄为 3 32 . 8 士 8 . SMa (杨文平等 ,
2 0 5 )
, 其形成与古大洋板块的俯冲造成的洋壳部分熔融有
关(杨文平等 , 20 5 ) 。
在东准噶尔琼河坝地区一套中晚古生代岛弧背景中性 、
中酸性钙碱性的厚层 火山岩系中 , 有晚古生代花岗斑岩分
布 , 发育有斑岩型 Cu 一A u 矿床(陈仁义等 , 1995 )。 其中琼河
坝 202 斑岩型铜矿处于中蒙边境地区的晚古生代增生构造
带 ,成矿作用与晚古生代花岗斑岩有关 , 并具有明显 的斑岩
铜矿床蚀变分带特征(陈仁义等 , 19 95 )。
西准噶尔托里县包古图斑岩型铜金矿床位于西准噶尔
造山带达尔布特向斜东段南翼 。 矿区内出露的地层主要为
下石炭统包古图组 , 岩性主要为凝灰岩 、凝灰质粉砂岩 、硅
质岩和含砾砂岩等 。 矿化主要产于花岗闪长斑岩附近围岩
中 , 矿体呈板状和似板状 (许发军和夏芳 , 2 003 ) 。 包古图
斑岩铜矿母岩的侵入年龄为 350 一 3 20 M a , 含矿斑岩主量和
微量元素分析表明 ,大多数斑岩满足埃达克岩的条件(张连
昌等 , 20 06 b ) 。 Nd 和 Sr 同位素组 成与洋中脊玄武岩
(M O R B )以及起源于俯冲洋壳的埃达克岩的 Nd 和 Sr 同位素
组成相似 , 并且含矿斑岩 M g # > 40 (张连昌等 , 200 6 b ) , 表明
他们可能是俯冲洋壳熔融的产物(张连昌等 , Zo 6 b )。 根据
斑岩的地球化学组成并结合区域地 质特 征 , 张连 昌等
(Zo 6 b) 认为包古图含矿斑岩形成于与洋内俯冲有关的岛弧
环境 。
包古图地区花岗岩广泛分布 , 岩性为石英闪长斑岩 、花
岗岩闪长斑岩 、花岗斑岩 , 呈小岩株状产出 , 岩体面积一般为
数平方千米 , 共有近 20 个岩体 , 同位素年龄为 3 0 一 320 M a
(李华芹等 , 19 98 ) 。 包古图地区这些晚古生代花岗闪长岩和
石英闪长岩小岩体 , 为准铝质岩石 , 稀土配分曲线表现为轻
稀土富集的具正铺异常的模式 (张连昌等 , 20(拓b) 。 具低
的8, sr/ 吕6 5 : 初始银比值和氧同位素组成 , 这些特征反映其岩
浆物质来源是深源的 , 属板块碰撞前的花岗岩类(张连昌等 ,
Zo 6b )
。 在花岗岩微量元素构造环境判别图解中, 包古图含
矿斑岩位于岛弧区(张连昌等 , 20 06 b)。
在东天山一带 , 斑岩铜矿床自西 向东分布有延东 、土
屋 、灵龙 、赤湖 、鸭子泉铜矿等 , 其中延东、土屋已经达到大型
规模(王福同等 , 2 0 1 ; 丙宗瑶等 , 20 2 )。 与土屋斑岩铜矿
密切相关的企鹅山群火山岩的中一基性火山岩和酸性火山岩
sH RI MP错石 u 一Pb 同位素年龄测定结果为石炭纪 (基性火
山岩的成岩年龄为 3 2 . 6 . 土 2 . OM a , 酸性火山岩的成岩年龄
为 3 19 . 9 士 1 . 6 Ma ,李向民等 , 20以 ) , 最年轻年龄值为 304 . 5
士 1 . 6Ma (李向民等 , 2(X) 4 )。 错石 U 一Pb 年代学结果表明土
屋斑岩铜矿的形成时代是 30 1 土 l3 Ma( 李文明等 , 20 2 ) 。 陈
富文等(2005 )对土屋和延东斑岩铜矿区的矿化斜长花岗斑
岩开展了 SH RI MP错石 U 一Pb 定年研究 , 获得土屋和延东矿
区矿化斜长花岗斑岩体的年龄分别为 3 34 士 3M a 和 33 士
4 M a (陈富文等 , 2 0 5 )。 而赤湖斑岩型铜钥矿的形成时代为
29 2 士 4 M a (李文明等 , 2(X) 2 ) 。 最近 SH R IMP 错石 U 一Pb 年代
学表明 , 三岔 口铜矿矿化斜长花岗斑岩的岩浆侵位年龄为
2 78 士 4 M a (李华芹等 , 2004 )。
北疆地区的斑岩型矿床成矿作用的成矿构造背景为板
块汇聚晚期阶段陆缘挤压环境(毛景文等 , Zo Zb ; 秦克章
等 , 2 002 ; 韩春明等 , 200 2 ; Qin e t 以 . , 2 0 5 ; H an et 以· ,
Zo 6
a ; Zo 6b ; z h
a n g e t a l
. ,
2 004 ; 20 5 ; 2《x〕6 )。 吐哈盆地
南缘斑岩样品微量元素构造环境判别结果表明除两个成矿
后斑岩外 , 其它样品均位于火 山弧花岗岩 (张连昌等 ,
Zo 6
a
)
。 这些最新的高精度年代学证据表明北疆地 区在晚
石炭世一二叠纪早期仍然可能还存在活动陆缘 。
2 讨论
综上所述 , 新疆北部发育了大量石炭纪 一二叠纪构造一成
矿事件 , 构成晚古生代独特的构造一成矿作用。 这些最新的
进展 , 特别是高精度年代学证据均表明北疆地区在晚石炭
世一二叠纪仍然可能还存在活动陆缘 。 值得注意的是 目前国
际上关于二叠纪时限的绝对年龄值是定在 29 . 0 士 0 . SM a -
25 1
.
0 士 0 . 4 M a (G ra d s te in 。t al
.
20以 ) , 与过去传统的二叠纪
时限具有不同之处 (如有些文献中将 2 30 一 270 Ma 定为二叠
纪的时限 , 中国科学院地学部和新疆石油管理局 , 19 89 )。
由于北疆地 区及其邻区占据中亚增生造山带南部的关
键部位 , 在讨论北疆乃至整个中亚地区大地构造演化或者探
讨相关成矿作用时必须考虑这些重要而又关键的石炭纪 一二
叠纪构造 一成矿事件 。 这里仅就这些进展与基本地质事实对
古亚洲洋构造域南部的意义 , 特别是对中亚增生造山作用与
古亚洲洋最后消减过程的时空制约进行探讨 。
Acta Pe tro l
o
gic
a Sin ica 岩石学报 2以拓 , 22( 5)
北疆地区不同地质时代矿床直方图(引自秦克章 , 2 0以))
H isto g ra m o f th e distri bu ti
o n Of m in eral d e po sits Of th e No rt he m X inji
a n g (Aft
e r
Qi
n , ZIXX))
兄U,‘U,八”l
口巴-口日卜

长期以来关于古亚洲洋南部 (南天山古洋盆 )最终闭合
和中亚南部增生造山的结束时间 ,存在较大争议 。 目前主要
有如下几种认识 : 早一中泥盆世 (王作勋等 , 19 90 ) , 晚泥盆世-
早石 炭世 ( G ao e t a l. , 199 8 ; W in di e y et a l. , 199 0 ; A ue n
et 以. , 19 3 ) , 晚泥盆世一石炭纪 (高长林等 , 19 95 ) , 晚泥盆
世一早二叠世(卢华复等 , 19 96 ) ,晚石炭世一早二叠世 (郝杰和
刘小汉 , 199 3 ) 。
前人关于亚洲洋早期闭合的观点多主要根据蛇绿岩的
时代或者岛弧火山岩的大致时代。 如南天山蛇绿岩多发育
有早古生代一泥盆纪同位素年代学成果或者相关泥盆世一早石
炭世的放射虫化石 ( G ao et a l. , 199 8 ; 王作勋等 , 199 0 ;
W i
n d le y e t al
. ,
l99() ; A lle
n e t 以 . , 1993 ; 卢华复等 , 199 6 ;
Li u
,
20 1 ; 龙灵利等 , 2加6 ) , 但是南天山蛇绿岩实质上多产
于活动陆缘增生带中 (王学潮等 , 1995 ; Xi ao et 以 . , 204 b ;
高俊等 , 2《X)6 ) , 构造地质学和区域资料显示南天山这些蛇绿
岩不是完整的蛇绿岩套 , 如库勒湖蛇绿岩是一个推覆体 , 它
们并不代表不同的洋中脊扩张中心 (王学潮等 , 1995 ) 。 在增
生杂岩中最年轻的组分 (放射虫硅质岩 、蛇绿岩残片、海山-
洋底高原 、高压 一超高压变质岩等)可能对整个增生杂岩或者
增生过程的上限具有决定性的制约意义 。 本文所阐述的主
要构造一成矿作用等基本科学事实 , 特别是南天山增生杂岩
中晚二叠世放射虫化石与海山成因的高压 一超高压变质岩带
的发现 (李曰俊等 , 2 0 2 ; 20 5 ; 李强和张立飞 , 2侧M ; 艾永亮
等 , 20 5 ; 张立飞 , 20 5 ) , 进一步证明南天山西部在晚二叠
世仍然有一定规模的古洋盆及其俯冲作用的存在 。 在南天
山东段红柳河地区由于中新生代走滑构造的影响使得在该
地区建立清晰的构造格局仍需详细的研究工作 ( z ho u a nd
G rah
a m , 1996 ; 李景轶等 , 2 0 2 ) , 但初步的大地构造解析研
究表明也存在相似的情形 (芜a 。 。t 以 . , ZIX抖 b ) 。 同时 , 在环
准噶尔的块体 (阿尔泰 、东准噶尔 、哈尔里克一大南湖 、西准噶
尔 、和伊犁一西天山等 )上不 同程度发育有与俯冲一增生或者
活动陆缘的记录 。 这证明古亚洲洋南部 (南天山古洋盆 )最
终闭合和中亚南部增生造山的最终结束时间可能在二叠纪 ,
图 3 北疆地区晚石炭世一二叠纪早期复杂活动陆缘古地理图
Fi g
.
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甚至是二叠纪晚期 。
根据前人资料(徐新 , 19 98; 卢华复等 , 19 % ; 郝杰和刘
小汉 , 19 93 ; 马瑞士等 , 19 97 ) , 新疆北部地区碰撞型花岗岩
欠发育(王廷印 , 1985 ; Han 。t a l. , 19 97 ; 韩宝福等 , 19 98 )。
早二叠世或者以前的与造山作用相关的前陆盆地发育不明
显 ,仅在西南天山南麓报道存在上二叠统一三叠统前陆盆地
磨拉石沉积(蔡东升等 , 19 95 ; 19% )。 这些均表明可能在晚
石炭世一早二叠世期间 , 并未发生塔里木与北面西伯利亚活
动陆缘的大规模的碰撞造山作用 , 相关的增生造山作用一直
延续至二叠纪早期 。 晚石炭世一二叠纪早期挤压一伸展 一走滑
并存 , 岩浆活动活跃 (赵振华等 , 20 3 ; zhon 。t 。1. , 204 ) 。而南天山洋盆闭合 、塔里木与北面西伯利亚活动陆缘的拚合
造山等过程可能发生在晚二叠世一三叠纪 (李继亮 , 1989 ; 中
国科学院地学部和新疆石油管理局 , 1989 ; Su n e t 。 2. , 19 9 1 ;
郝杰 和刘 小 汉 , 1993 ; Caro ll
et a l
. ,
19 95 ; x iao
。t a l
. ,
2。)4 a ; 2(x只 b; 张立飞等 , 20 5 )。 整个北疆地区在该阶段是
成矿作用高峰期(图 2 ) , 大量斑岩铜金矿床与阿拉斯加型铜
镍矿床等都从一个侧面支持了这种认识 , 表明了造山作用与
成矿作用的密切关联性。
众所周知 ,在更大区域尺度上来看 , 中亚造山带大地构
造演化历史发育有大规模的同俯冲山弯一横切堆叠 (。ro cli ne
du plex in g )构造 (Se n g o r e t a l. , 19 93 ; 李锦轶等 , 20() 6 a ) , 只是
在具体细节方面尚存争议(Sen 护r et al . , 19 93 ; 李锦轶等 ,
2006
a
)
。 目前认为关于伊犁 一西天山陆缘岩浆弧的归属是与
环巴尔喀什山弯构造或者堆叠的 Ki pch ak 弧地质体相联系
(S
e n g 6 r et a l
. ,
199 3 )
。 由于北疆地区大量发育晚石炭世一二
叠纪早期平行造山带大型走滑构造 (u u re nt 一c ha rv et 。t al . ,
20 2; 陈文等 , 20 5) 等现象 , 因此 , 这些平行造 山带大型走
滑构造很可能与同俯冲的大规模走滑运动具有某种关联 。
具体如何匹配尚需要进一步的详细研究工作 。 尽管对准噶
尔盆地的性质具有各种认识(详见 Ca rm n 。t al . , 19 90 ; 李锦
轶等 , Zo 6a ) , 目前的资料说明准噶尔盆地很可能主体是圈
闭的洋盆 、 岛弧与增生杂岩组合 (Caro ll
et a l
.
,
1990 ; e he n
an d Ja hn
,
20 2 ; 2创吟) , 局部可能存在微块体 (李锦轶等 ,
Zo 6
a
)
。 由于处于特殊的会聚板块边缘 , 具有独特几何学边
界条件 , 该圈闭洋盆可能在合适的条件下发生有限消减 , 在
环准噶尔的块体(阿尔泰 、东准噶尔 、哈尔里克一大南湖 、西准
噶尔 、和伊犁一西天山等)上留下与俯冲一增生或者活动陆缘
的记录。
根据此推测 ,新疆北部晚石炭世一二叠纪古地理格局以
发育北面的西伯利亚南部活动陆缘体系 ,通过南天山洋与塔
里木隔岸相对(图 3 )。 这一阶段早期 , 北面的西伯利亚南部
活动陆缘体系在新疆北部主体包括分布于北部的阿尔泰陆
缘岩浆弧 、紧邻其产出的东准噶尔 、哈尔里克一大南湖岛弧与
星星峡地块 , 以及分布与西部的西准噶尔洋内弧与南面的伊
犁一西天山陆缘岩浆弧(图 4 )。 这一阶段晚期(主体为二叠
纪早期 ) , 可能发生塔里木拼贴到北面的西伯利亚南部活动
陆缘体系的构造事件 , 导致南天山洋主体逐渐封闭 , 其中南
天山西段残余古洋盆最终闭合的时间应为二叠纪末(李 曰俊
等 , 2 0 2; 20 5 ; 张立飞等 , 20 5 )。 这一阶段构造一成矿演化
应该归纳为具有以下特征 :
(l) 新疆区域早古生代是古大洋和洋内古块体群发育
时期 , 早古生代开始了洋盆俯冲消减 、洋内块体拼贴增生 。
古亚洲洋南部构造域在晚泥盆世一早石炭世 , 由于北天山洋
盆向北部俯冲 , 形成大南湖一头苏泉岛弧 , 并伴有高侵位的花
岗岩体分布和铜 一钥一金一银矿体的形成。
(2) 复杂增生造山作用最后结束于晚石炭世晚期或者
甚至二叠纪早期 。 与复杂拼贴增生造山期相关的前陆盆地
发育不明显 , 也没有大规模发育碰撞型花岗岩 ;
(3) 晚石炭世一二叠纪早期岩浆活动活跃 , 壳慢物质交
换复杂 , 形成过渡性地壳 , 为成矿作用提供了良好条件。 在
晚石炭世一早二叠世 , 大量镁铁一超镁铁质和碱性花岗岩岩浆
侵位 , 形成大量的岩浆铜镍硫化物 。
3 结论
新疆北部晚古生代发育了一系列独特的构造一成矿作
用 , 特别是以发育大量石炭纪 一早二叠世构造一成矿事件为特
征 ,其中主要包括 : (l) 发育于晚石炭世一二叠纪的阿尔泰岛
图 4 北疆地区晚石炭世一二叠纪早期复杂活动陆缘概念剖面图
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